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CONTRQLE DE UUNIFORMrTR SP A.TIO-11BMPORELLE DU FAISCEAU D'TTM 
LASER A GAZ PULSE. 

La presente invention se rapporte au contr61e de runiformit^ spatio-temporelle du faisceau 
d'un laser a gaz puls6, plus particulierement dW laser haute puissance de grande taille du 
type 6 excimdres. 

Dans un laser de ce type, on excite un gaz ad^uat par une s6rie de d^charges 6Iectriques 
brfeves et r6p6titives entre deux Electrodes sensiblement planes, pour obtenir un plasma qui 
sert de milieu actif au laser. Pour feciliter, et dans une certaine mesure confiner, cette 
d^chargci on utiHse un feisceau de rayons X de pr6ionisation. dont I'axe est sensiblement 
confondu avec celui de la ddcharge. A chaque d^charge correspond une impulsion laser. On 
trouvera une description d'un tel laser notamment dans un article de H. Mizoguchi et al. 
intitule "Rapid Discharge-Pumped Wide Aperture X-ray Preionised KrF Laser" et public 
dans Appl. Phys. B 52, pp. 1 95-199 (1991). ' 

Le plasma obtenu k chaque d^charge est essentiellement mstable, ce qui perturbe 'gravement 
I'impulsion laser correspondante. Le faisceau laser ainsi obtenu manque done d'liniformitE, 
aussi bien spatiale que temporelle. , 1 

Pour tenter d'obtenir un plasma, et done un feisceau laser, uniformes, on a propose de 
modifier le profil d'au moins I'une des Electrodes pour homogEnEiser au mieux le champ 
electrique dans la dEcharge. On trouve la description de certains profils spEcialement confus 
dans ce but par exemple dans I'article de G. ERNST "Unifonn-Field Electrodes With 
Minimum Width", pubhe dans Opt. Commun. 49(4), 275-277 (1984) ou dans celui de T. 
CHANTG, "Improved Uniform-Field Electrode Profiles for TEA Laser and High- Voltage 
Applications", pubUE dans Rev. Sci. Instrum., 44(4), 405-407 (1973). 

On apropos^ aussi de profiler le faisceau de rayons X en masquant les parties pEriphEriques 
de la decharge, la ou le champ Electrique est en general hEtErogene ou le plasma est perturbE 
par I'effet de peau. Ces mEthodes sont utihsEes notamment dans le laser de Mizoguchi citE 
plus haut. 
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On salt aussi utiliser des dispositifs optiques auxiliaires pour coiriger certains des defauts 
du faisceau laser sortant a I'etat "brut" de la tete laser. Ceci suppose toutefois que les 
heterog^neites de ce faisceau soient stables et r6petitives et ne repond done pas aux 
problemes pos6s par les instabilit6s temporelles de Ja ddcharge. 

5 

Or, si I'on sait bien obtenir un champ 61ectrique initial assez unifonne, des que la d^charge 
se declenche elle perturbe de manifere plus ou moins al6atoire la repartition du champ, et 
done I'homogeneite du plasma obtenu. MSme lorsque le profilage des Electrodes (par 
exemple selon les m6thodes decrites dans les articles prEcitEs) perniet d'obtenir un champ 
1 0 Electrique initial aussi homogfene que possible, la decharge a tendance a se contracter vers 
le centre des Electrodes, ce qui entraSne une degradation importante de I'impulsion laser. 

Le faisceau de rayons X de preionisation ne permet d'attEnuer ce phenomEne que tres 
partieUement. En outre dans les realisations ot ce faisceau est partiellement masquE il faut 
remplacer les masques utilises k chaque fois que I'on souhaite modifier le rEgime du 
fonctionnement du laser, par exemple pour modifier la variation de I'Energie Emise. Cette 
procEdure prend un temps considErable et ralentit d'autant les capacitEs opErationnelles du 
laser. 

Pour remEdier a ces inconvEnients, Tinvention propose un procEdE pour contrdler 
IHrniformitE spatio-temporelle du faisceau d'un laser k gaz pulsE, dans lequel on provoque 
une dEcharge electrique impulsionnelle dans un gaz entre deux Electrodes et on applique a 
ce gaz un feisceau de rayons X de prEionisation dont I'axe est sensiblement confondu avec 
celui de la dEcharge. principalement caracterisE en ce que I'on cree un renforcement latEral 
du champ Electrique dans I'espace inter-Electrodes pour stabiliser la dEcharge dans le temps 
et dans Tespace, et que I'on cree un renforcement axial du faisceau de rayons X pour 
compenser les modifications de I'uniformite de la decharge provenant de ce renforcement 
lateral du champ electrique. 

) L'invention propose egalement un laser pour la mise en oeuvre du procEdE ci-dessus, 
principalement caractErisE en ce qu'il comprend au moins une Electrode profilEe pour 
comporter deux parties latErales surElevees pemiettant d'obtenir a ce niveau ledit 
renforcement latEral du champ Electrique. 
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Selon une autre caracteristique, la hauteur des parties lat^rales surelev6es est sensiblement 
de I'ordre du centieme de la distance entre les deux Electrodes. 



Selon une autre caracteristique, les deux Electrodes sent profilEes pour obtenir ledit 
renforcement lateral du champ electrique. 

Selon un autre caractEiistique, le laser comprend un masque progressif aux rayom X pour 
att6nuer progressiyement depuis le centre de la dEcharge jusqu'aux bords de celle-d le 
feisceau de rayons X de prEionisation appUquE selon un axe sensiblement confondu avec 
celui de la dEcharge, afin de compenser le manque dHmiformitE de la ddcharge provenant 
du renforcement du champ Electrique sur les bords de celle-ci. 

Selon une autre caractEristique, le masque progressif est formE d'une plaque absorbant les 
rayons X, dont I'epaisseur diminue progressivement depuis des emplacements. situEs en 
regard des deux dites parties latErales surElevEes, ou I'absorption des rayons X est inaximale, 
jusqu'a une partie centrale oil I'absoiption est sensiblement nuUe. 

Selon une autre caractEristique, la progressivitE de I'amincissement de la plaque absorbant 
les rayons Xpermet d'adapter le profU de la courbe d'absoiption des rayons X auprofil du 
champ Electrique entre ces deux renforcements latEraux. 

Selon une autre caractEristique, la plaque absorbant les rayons X est amincie selon deux 
rampes sensiblement linEaires qui partent de I'une de ses surfaces au niveau des bords de la 
dEcharge, pour dEboucher sur I'autre surface en dEterminant un trou central correspondaut 
k la transmission maximale. 

Selon une autre caractEristique, le laser est du type a excimeres. 

D'autres particularites et avantages de I'invention apparaitront clairement dans la 
description suivante, faite en regard des figures annexEes, sur lesquelle 



les 



la figure lest le schEma synoptique d'un laser comprenant une tEte selon 1 



invention; et 
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- la figure 2 illustre en coupe les organes essentiels de la t6te du laser represente sur la figure 
1. 



La construction des lasers k gaz pulses du type selon I'invention est tres connue dans I'art 
5 et est parfaitement d6taillde dans de nombreux articles tels que celui de Mizoguchi cit6 plus 
haul dans cette description. 

Un tel laser est done compos6, comme repr^sent^ sur la figure 1, de trois sous-systemes 
principaux : une alimentation haute-tension 1 0, un commutateur 20 et une tate laser 30 dans 
0 laquelle se d^veloppe la d^charge electrique. L'alimentation 10 permet d'accumuler une 
quantity d'^nergie suffisante pour obtenir la decharge voulue. Quand I'accumulation 
d'^nergie est suffisante, le commutateur 20 relie l'alimentation a la tete laser, ce qui 
provoque la decharge. Cette decharge 61ectrique permet d'obtenir un flash de lumiere 
ultraviolette qui sort de la cavite laser. 
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On se contentera dans la suite de cette description de representor et de dterire seulement les 
organes modifies selon I'invention. 

La tSte laser selon I'invention represent^ en detail sur la figure 2 comprend une ^lecti-ode 
profile 101 et une 61ecti-ode plane 102 enfe lesquelles se d^veloppe une ddcharge 
61ectrique impulsionnelle fonnant un plasma 105. 

Un faisceau de rayons X 104 se propageant selon I'axe longitudinal du dispositif est 
introduit dans I'espace interelectrodes par I'intermediake d'un masque progressif 1 03 realise 
enmat6riau absorbant ces rayons X, du cuivre par exemple, Dans cet exemple de realisation 
ce masque est place en dessous et au contact de I'electrode 102, mais sa position pourrait 
6ti« diff6rente pourvu qu'elle procure I'effet souhaite decrit ci-apres. 

Dans les realisations connues et largement utilis^es dans I'art, le profil des Electrodes est 
etudie pour obtenir un champ electrique le plus homog^ne possible, comme il est decrit dans 
les articles precites. 

L'invention propose de modifier ce profil de base pour obtenir une electrode 101 qui est 
profilee de maniere i comporter deux parties lat6rales sui€lev6es 11 1 et 121 . Pour ce faire. 



il est possible d'utiliser par exemple la methode de calcul proposde par E. A. STAPPAERTS 
dans AppLPhys. Lett. 40(12) du 15 juin 1982, p. 1018 et 1019. Deux parties laterales 
surelevees pehnettent d'obtenir un renforcement local du champ electrique. Sous I'effet de 
ce renforcement local. la ddcharge 61ectrique s'initiaUse au niveau de ces parties laterales 
5 surelevees et y reste constamment accroch^e apr^ qu'elle se soit 6tendue k la totaUt^ de la 
surface de I'electrode comprise entre ces parties laterales surelevees, et ceci pendant toute 

Iadur€ederimpuIsionded6charge.Lalargeurdelad&hargen'estdoncd6termin6equepar 
la distance entre les parties laterales surelevees 1 1 1 et 121. Cette largeur ne change pas 
pendant toute la dur^e de I'impulsion et I'espace entre ces parties laterales surelevees est 
1 0 entitlement rempli par la d^charge. 

Dans une realisation pr^ferde de I'invention, la hauteur des sur61evations de ces parties 
laterales par rapport d la partie centrale de I'electrode 101 est de I'ordre de un centidme de 
la distance entre les electrodes 101 et 1 02. 
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Ce mode de realisation ainsi decrit n'est pas limitatif de I'invention et tout autre prolilage 
des electrodes permettant d'obtenir un tel renforcement local lateral du champ electrique 
ayant pour effet I'accrochage initial de la decharge electrique et son maintien. ainsi que le 
remplissage par I'impulsion de tout I'espace entre ces renforcements lateraux. pendant toute 
la duree de I'impulsion, entre dans le champ de I'invention. On pounait notamm^t avoir un 
profilage particulier des deux electrodes. 



Cependant. comme I'intensite de la decharge est particulierement sensible k la valeur du 
champ electrique, ce renforcement local du champ electrique provoque une degradation de 
2 5 I'unifoimite de la decharge. L'mtensite de celle-ci diminue done en se rapprochant du centre 
des eiartrodes, mais elle reste toutefois stable. 

Selon I'invention, on compense cet effet negatif en renfor9ant I'intensite du faisceau de 
rayons X de preionisation 1 04 progressivement depuis le niveau exterieur de la dechaige, 
30 determinepar les parties surelevees 111 et 121,jusque vers le centre de cette decharge. 

Pour cela, la plaque sensiblement plane formant le masque de coUimation 103 du faisceau 
de rayons X est amincie en biseau depuis I'exterieur jusque vers le centre, de manidre k 
presenter une transmission aux myons X sensiblement nuUe au niveau exterieur de la 



decharge et une transmission maximale au niveau de Taxe longitudinal de celle-ci. Sur la 
figure, cet amincissement est represente de maniere schematique par deux rampes 1 13 et 
123 sensiblement lineaires qui partent de la surface inferieure du masque pour d6boucher 
sur sa surface superieure en determinant un trou central 133 correspondant a la transmission 
maximale. Dans cet exemple de realisation d^crit ici la compensation n'est pas parfaite, mais 
elle est bien sufiRsante pour un grand nombre des cas rencontres en pratique. Pour tenir une 
meilleure compensation, le profil exact de cet amincissement sera determine pour 
correspondre pr6cisement a la variation du champ electrique entre les deux parties 
sur61ev6es 111 et 121. 

Ueffet de ce masque progressif est de determiner une variation laterale dans Tintensite du 
faisceau de rayons X, qui est representee sui' la figure de manidre purement illustrative par 
la courbe 106 qui presente grossierement la forme d'une cloche. Lorsque le profil de 
Tamincissement du masque est bien adapte au profil de Teiectrode 101, cette coiu-be 106 
represente elle-meme de maniere inverse la variation du champ electrique d'un bord a I'autre 
de la decharge. 

Les effets de la variation du champ electrique et de Tintensite du faisceau de rayons X se 
compensent done pour permettre d'obtenir une decharge, et done un plasma, homogenes 
dans Tespace et dans le temps entre les deux electrodes. 

Ce plasma garde done des dimensions et xme homogeneite constantes pendant toute 
Timpulsion qui lui donne naissance. Le faisceau laser obtenu par emission stimuiee k partir 
de ce meme plasma est done homogdne et d'une forme constante pendant toute Timpulsion. 

En outre cette forme du faisceau laser reste elle-meme constante quelles que soient les 
modifications des conditions du regime de fonctionnement du laser, en particulier les 
variations d'energie obtenues en modifiant les parametres d'alimentation des electrodes de 
decharge. Ceci permet aussi de maintenir constante refificacite des dispositifs optiques 
connus de coirection du faisceau laser, quelles que soient les conditions de fonctionnement 
du laser. 
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REVENDICATIONS 

1 - Proc^6 pour contr61er runiformite spatio-temporelle du faisceau d'un laser k 
gaz pulse, dans lequel on provoque une decharge electrique impulsionneUe dans un gaz 
5 entre deux electrodes (101,102) et on applique ^ ce gaz un faisceau de rayons X (104) de 
pr^ionisation dont l*axe est sensiblement confondu avec celui de la decharge, caract&is6 en 
ce que I'on cree un renforcement lateral du champ Electrique dans I'espace inter-electrodes 
pour stabiliser la decharge dans le temps et dans I'espace, et que I'on crfe un renforcement 
axial du faisceau de rayons X pour compenser les modifications de l'uniformitE de la 
1 0 d&harge provenant de ce renforcement lateral du champ «51ectrique. 



en 



2 - Laser pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon la revendication 1, caiacterise 

ce qu'il comprend au moins une Electrode (101) profilEe pour comporter deux parties 

latErales sui^levEes (111,1 2 1) pennettant d'obtenir i ce niveau ledit renforcement lateral du 
15 champ Electrique. 

3 - Laser selon la revendication 2, caracterisE en ce que la hauteur des parties 
laterales surelevees (1 1 1,121) est sensiblement de I'ordre du centieme de la distance entre 
les deux Electrodes (101,102). 

20 

4 - Laser selon I'une quelconque revendication 2 et 3, caractErisE en ce que les deux 
Electrodes (101,102) sont profilEes pour obtenir ledit renforcement latEral du champ 
electrique. 

25 5 - Laser selon Tune quelconque revendications 2^4, caractErisE en ce qu'il 

comprend un masque progressif aux rayons X (103) pour attEnuer progressivement depuis 
le centre de la dEcharge jusqu'aux bords de ceUe-ci le feisceau de rayons X de prEionisation 
appliquE selon un axe sensiblement confondu avec celui de la dEcharge, afin de compenser 
le manque d'unifonnitE de la dEcharge provenant du renforcement du champ Electrique sur 

3 0 les bords de celle-ci. 



6-Laserselonlarevendication5,caractErisEe en ce que le masque progressif(I03) 
est formE d W plaque absorbant les rayons X, dont I'Epaisseur diminue progressivement 
depuis des emplacements situEs en regard des deux dites parties latErales surEIevEes 
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(111,121), ou Tabsorption des rayons X est raaximale, jusqu*^ une partie centrale ou 
rabsorption est sensiblement nuUe. 

7 - Laser selon Tune quelconque revendication 5 et 6, caracteris6 en ce que la 
5 progressivit6 de ramincissement de la plaque absorbant les rayons X (1 03) permet d'adapter 

le profil de la courbe d'absorption (106) des rayons X au profil de la variation du champ 
electrique entre ces deux renforcements lat^raux, 

8 - Laser selon Tune quelconque revendication 5 et 6^ caractdrise en ce que la 
10 plaque absorbant les rayons X (103) est amincie selon deux rampes sensiblement lin^aires 

(1 13,123) qui partent de Tune de ses surfaces au niveau des bords de la decharge, pour 
d^boucher sur Pautre surface en determinant un trou central (133) correspondant i la 
transmission maximale. 

15 9 - Laser selon Tune quelconque revendication 2 a 8, caracterise en ce qu'il est du 

type a excimeres. 
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